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Показана ведущая роль гидродинамического и тектонического факторов в формировании обстановок седиментации терриген
ных отложений. Представлена последовательность проведения элетрофациального анализа осадков континентальной, пере
ходной и морской групп фаций на основе подбора соответствующей седиментационной модели, что способствует объективной
интерпрететации и пространственному прогнозу фациальных обстановок по данным каротажа скважин.
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Электрофациальный анализ, ввиду ограничен
ного объёма кернового материала при бурении глу
боких скважин, является наиболее распространен
ным видом фациальных исследований в нефтяной
геологии. В основу метода положено изучение
по данным радиоактивного каротажа – ГК и само
произвольной поляризации – ПС особенностей
распределения гранулометрической неоднородно
сти пласта по разрезу, которая характеризует ги
дродинамику процесса осадконакопления. Наибо
лее активно рассматриваемая методика развива
лась в 70–90 гг. прошлого столетия за рубежом, где
работы по выявлению сложнопостроенных зал
ежей нефти и газа потребовали детального изуче
ния условий формирования нефтеносных терри
генных коллекторов [1–6]. В отечественной лите
ратуре фундаментальными исследованиями по
этому направлению следует считать работы
В.С. Муромцева [7].
Проводимые электрофациальные реконструк
ции последующих лет в основном затрагивали осо
бенности условий формирования нефтегазоносных
резервуаров отдельных месторождений [8, 9] и ба
зировались на результатах ранее проведённых ис
следований.
Значительные успехи в области седиментоло
гии терригенных отложений позволяют существен
но повысить эффективность электрофациальных
реконструкций на основе комплексного анализа
кернового материала, результатов геофизических
исследований скважин и разработанных седимен
тационных моделей для терригенных отложений
континентальной, переходной и морской групп
фаций [1, 6].
Учитывая многообразие фациальных обстано
вок и ограниченное количество генерализованных
форм кривых ГК и ПС каротажа, существует опре
делённая последовательность их фациальной ин
терпретации. Первоначально по ограниченному
объёму кернового материала определяется фа
циальная группа изучаемых отложений (континен
тальная, переходная, морская) и далее, в соответ
ствии с существующими стандартами форм
ПС (ГК) для конкретных обстановок осадконако
пления рассматриваемой группы, проводится
их фациальная диагностика по данным каротажа
скважин. Объективность реконструкций контро
лируется подбором соответствующей седимента
ционной модели, отражающей пространственное
распределение фациальных обстановок, получен
ных в результате электрофациального анализа
по скважинам. На этапе подбора такой модели
проводится тщательное сопоставление генетиче
ских признаков конкретных фаций выбранной се
диментационной обстановки (осадочные тексту
ры, аутигенные минералы, органические остатки
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и т. д.) с керновым материалом скважин. Такая по
следовательность изучения позволяет не только
объяснить территориальную взаимосвязь обстано
вок осадконакопления, выявленных бурением,
но и способствует прогнозу пространственного ра
звития фаций, не освещённых скважинными дан
ными, но предполагаемых подобранной седимен
тационной моделью.
Учитывая то, что в основе формирования кол
лектора лежит процесс перераспределения во вре
мени терригенного материала водной средой, тек
тонический и гидродинамический факторы кон
тролируют как объёмы поступления обломочного
материала в осадочный бассейн, так и образование
определённого сообщества фациальных обстано
вок. Наиболее детально значение этих факторов
в формировании песчаных тел изложено в работе
[6]. Совместный анализ публикаций по седименто
логии терригенных осадков и их электрофациаль
ному анализу позволяет сформировать генерализо
ванные электрофациальные модели простран
ственного распределения фаций, учитывающие ги
дродинамику бассейна осадконакопления и осо
бенности его тектонического развития.
Для речных систем континентальной группы
фаций можно выделить три основных типа седи
ментационных обстановок. Первый – разветвлён
ный (многорусловой) тип рек, свойственен пред
горным равнинам, где достаточно сильная гидро
динамика речного потока сочетается с большим
поступлением терригенного материала. Постоян
ное изменение положения речных рукавов способ
ствует формированию покровного типа аллювия
гравийнопесчаного либо песчаного состава, где
преобладающей фацией являются песчаники ру
словых отмелей, а подчинённой – песчаные осад
ки действующего и глинистые осадки «брошенно
го» русла. Соответствующие формы кривых ПС
рассматриваемых обстановок приведены на рис. 1.
Второй тип – меандрирующие реки равнин, ха
рактеризуется повышенным содержанием терри
генного материала в сочетании с низкой гидроди
намикой текучих вод. Для этого типа рек песчаная
составляющая в разрезе и плане, ввиду постоянно
го формирования и «отчуждения» меандр, развита
фрагментарно. Меандрирующим рекам свойстве
нен обширный спектр фаций (береговые валы,
кревассовые глифы, прирусловые валы, головные
части берегового вала, ленточные гряды, отложе
ния поймы и старицы), территориальное соотно
шение которых и типы кривых ПС представлены
на рис. 2.
В зависимости от направления меандрирова
ния реки в осадочной толще, вмещающей русло,
выделяют отложения песчаной и глинистой пой
мы. На прямолинейных и умеренно меандрирую
щих участках реки, где транспортирующая способ
ность водного потока соответствует объёму влеко
мого обломочного материала, латеральное переме
щение песчаных осадков осуществляется за счёт
мигрирующих во времени «ленточных» гряд [10].
Ключевым фациальным элементом, характеризую
щим отчуждение меандры с последующим форми
рованием старицы, является головная часть бере
гового вала. Этот фациальный элемент осложняет
боковую часть берегового вала меандры вверх
по течению реки.
Третьему – анастамазирующему типу рек, свой
ственно стабильное во времени положение речных
рукавов и пойменных долин. В результате этого
формируются русловые пески повышенной тол
щины, заключённые в глинистые осадки поймы,
имеющие на каротаже блоковую форму кривой
ПС (ГК).
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Рис. 1. Фациальная интерпретация кривых ПС для речных отложений разветвлённого типа: 1) песчаные осадки действующего рус
ла; 2) песчаные осадки внутри русловой отмели; 3) глинистые отложения брошенного русла; 4) торфяники (угли); 5) але
вритоглинистые осадки завершающей стадии развития аллювиального ритма; 6) базальные горизонты песчаных толщ
Учитывая, что каждой фациальной обстановке
осадконакопления рассмотренных речных систем
соответствует индивидуальная характеристика
кривых ПС (ГК) и определённое пространствен
ное положение в седиментационной модели, от
крывается возможность по отдельным фациаль
ным элементам, установленным в процессе буре
ния скважин, спрогнозировать местоположение
фациальных обстановок, не выявленных бурени
ем, но предполагаемых в соответствии с выбран
ной седиментационной моделью.
При интерпретации отложений переходной
и морской групп фаций необходимо учитывать эта
пы тектонического развития осадочного бассейна
(трансгрессивный, регрессивный) и гидродинами
ческий режим морского побережья (волновой,
приливной, штормовой). Трансгрессии и регрес
сии влияют как на объёмы поступления обломоч
ного материала в бассейн седиментации, так
и на «выразительность» фациальных обстановок
в осадочном разрезе. В условиях регрессии, в связи
с понижением базиса эрозии, поступление терри
генного материала усиливается. Преимущественно
медленное развитие регрессий сопровождается по
следовательным напластованием в разрезе отложе
ний, сформированных в пределах дальней, пере
ходной, предфронтальной и пляжевой зонах мор
ского побережья (рис. 3). Это формирует в покров
ных, выдержанных по площади регрессивных пе
счаниках гранулометрическую последовательность
с увеличением зернистости вверх по разрезу (во
ронковидная форма кривой ПС), в которой выде
ление конкретных фациальных обстановок затруд
нено.
Последовательность электрофациального ана
лиза в осадочной серии регрессирующего моря
сводится к первоначальному делению разреза, если
это возможно, на толщи дальней, переходной,
предфронтальной и пляжевой зон седиментации
с последующей электрофациальной интерпретаци
ей каждой из них в зависимости от принятой седи
ментационной модели побережья (волновая,
штормовая, приливная).
В отличие от регрессии, трансгрессия моря
проявляется более активно. В её реализации мож
но выделить две фазы: фазу активного наступления
и фазу относительной стабилизации морского по
бережья. Вследствие того, что в периоды транс
грессий происходит «консервация» источников
сноса, ограниченные объёмы поступающего терри
генного материала не способны формировать об
ширные по площади коллекторы покровного типа,
свойственные регрессивным этапам. Накопление
повышенных толщин песчаников происходит
в фазу тектонической «стабилизации» на конкрет
ных гидродинамических барьерах морского побе
режья (барьерный бар, бар дальней зоны), в преде
лах активных гидродинамических зон шельфа
(приливноотливные валы) и приливноотливной
равнины (приливноотливные каналы, дюны
и т. д.). Осадки пляжевых зон незначительны
по толщине и играют подчиненную роль.
В фазу активного наступления моря эта фа
циальная «мозаика» перекрывается более глубоко
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Рис. 2. Фациальная интерпретация кривых ПС для речных отложений меандрирующего типа: 1) ленточная гряда; 2) пойменное
болото; 3) старица (брошенное русло); 4) кревассовый глиф; 5) прирусловой вал (пески разлива); 6) перекаты; 7) го
ловная часть берегового вала; 8) побочни; 9) береговые валы кос (меандровые отмели); 10) граница сегментов нара
щивания песчаной толщи в процессе меандрирования; 11) внутренняя, глинистая часть поймы; 12) внешняя, песчаная
часть поймы; 13) базальный горизонт (крупнозернистые песчаники с галькой); 14) торфяники (угли)
водными, преимущественно глинистыми осадка
ми. Для территорий, охваченных активной фазой
трансгрессии, характерно накопление плохо отсор
тированных маломощных песчаноглинистых оса
дочных толщ, выделяемых в фацию «мобильной
седиментации», либо осадки могут вовсе отсутст
вовать [6].
Пространственное соотношение конкретных
фациальных обстановок в условиях стабильного
морского побережья (рис. 4) контролируется типом
его гидродинамической активности (штормовой,
волновой, приливноотливной), который также
предопределяет и тип дельт морского бассейна
(приливная, волновая, речная). Так, преимуще
ственно приливноотливные процессы способны
перераспределять терригенный материал на значи
тельные территории как в направлении суши, так и
в направлении моря, формируя песчаники покров
ного типа в пределах пляжа, предфронтальной, пе
реходной зон и коллекторы «шнуркового» типа
в области шельфа (приливноотливные валы)
и приливноотливной равнины (приливноотлив
ные каналы). Волновые процессы при дефиците
обломочного материала благоприятны для образо
вания баров дальней зоны, барьерных баров и ла
гун. Штормовому побережью свойственно форми
рование сообщества песчаных баровых построек
эрозионноаккумулятивного типа, приливноот
ливных дельт и штормовых песчаников (рис. 5).
Штормовые песчаники являются элементом 
песчаной составляющей шельфовой зоны, форми
рование которых связано с участками побережий,
подверженных воздействию штормов. Разрушение
вдольбереговых баровых построек в условиях силь
ной гидродинамической активности способствует
транспортировке грубообломочного материала на
значительное расстояние в удалённые шельфовые
участки морского бассейна. Чередование проявле
ний штормовых периодов со спокойными этапами
седиментации благоприятно для переслаивания хо
рошо отсортированного песчаного и глинистого
материала. Однако глинистые прослои в «штормо
вых» песчаниках шельфовой зоны не образуют од
нородную литологическую среду. Это связано с тем,
что на сформированный в период спокойной седи
ментации маломощный глинистый покров оказы
вает сильное гидродинамическое воздействие по
следующая штормовая обстановка. При этом гли
нистый материал «смешивается» с подстилающими
его песчаными разностями, образуя песчаногли
нистый прослой с волнистой прерывистой («рябчи
ковой») текстурой. Одна из важных особенностей
штормовых песчаников – значительное латераль
ное развитие отдельных маломощных хорошо от
сортированных песчаных прослоев.
Формирование дельт обусловлено деятель
ностью речных систем, а также приливных и вол
ноприбойных воздействий моря. По доминирую
щему фактору, контролирующему перераспределе
ние осадков этой переходной группы фаций, выде
ляют выдвигающиеся, лопастные, серповидные
и эстуариевые типы дельт [6].
По последовательности пространственной вза
имосвязи седиментационных обстановок в пере
ходной (дельтовой) группе фаций могут быть выде
лены фации наземной части дельты, авандельты
и продельты. Формирование наземной части дель
ты связано с континентальной равниной, периоди
чески заливаемой водой, где осаждается как песча
ный, так и глинистый материал. Здесь выделяются
осадки дельтовых рукавов, лагун и приливноот
ливных равнин.
Осадки авандельты отлагаются в прибрежной
части моря и представлены в основном песчаными
образованиями. Продельта характеризует наиболее
удалённую, морскую часть дельтового комплекса,
для которой характерно накопление глин и алевро
литов.
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Рис. 3. Схема геоморфологических единиц береговой зоны и соотношение между текстурами донных осадков в прибрежной зоне
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Рис. 4. Фациальная интерпретация кривой ПС для морских отложений: 1) баровый остров; 2) промоины и головные части раз
рывных течений; 3) барьерный бар; 4) забаровая лагуна; 5) пляж, береговой вал (трансгрессивные и регрессивные бе
реговые пески); 6) приливноотливная зона c рукавообразной системой русловых промоин; 7) бары дальней зоны
и песчаные банки; 8) приливноотливные каналы и гряды; 9) глубоководный конус выноса; 10) глинистые осадки
шельфа; 11) приливноотливные дельты; 12) дюны; 13) штормовые пески; 14) песчаные валы приливных течений; 15)
подводная долина; 16) подводные дюны
На рис. 6, а, б, приведён пример конструктив
ных дельт (выдвигающаяся, лопастная), строение
которых обусловлено влиянием русловых процес
сов на распределение песчаных и глинистых осад
ков. В выдвигающихся дельтах преобладает влия
ние русловых процессов, вследствие чего песчаная
составляющая локализуется в линейных зонах,
приуроченных к действующим дельтовым прото
кам. В пространстве конфигурация трендов дель
товых проток напоминает «птичью лапу», и это
название часто является синонимом для дельт рас
сматриваемого типа.
Отличие лопастных дельт от выдвигающихся
обусловлено преобладанием волновых процессов
в перераспределении терригенного материала при
их формировании. Вследствие этого песчаный по
кров авандельты более обширен. Песчаные «рука
ва» представляют собой сообщество песчаников
русел и устьевых баров. По каротажным диаграм
мам ПС и ГК собственно дельтовые протоки ха
рактеризуются блоковой и колоколовидной фор
мами. Устьевые бары и покровы авандельты имеют
воронкообразную конфигурацию кривых ПС и ГК.
Отложения между дельтовыми протоками пред
ставлены переслаиванием песчаников, алевроли
тов и аргиллитов.
В деструктивных, серповидных (рис. 6, в) и эс
туариевых (рис. 6, г) дельтах распределение терри
генного материала обусловлено волновой и при
ливной деятельность моря. Песчаные покровы
авандельты значительны по площади. Для них
свойственна воронковидная форма кривых ПС и
ГК.
По данным промысловой геофизики фациаль
ная характеристика отложений дельтовых проток
и осадков, разобщающих их, подобна аналогич
ным отложениям для конструктивных дельт. Отли
чительная особенность строения эстуариевой
авандельты – наличие серии песчаных гряд при
ливных течений, являющихся «морским» продол
жением дельтовых каналов, для которых характер
на блоковая форма кривых ПС и ГК.
Для авандельтовых отложений свойственно на
личие разрывных и деформационных текстур, свя
занных с перемещением грубообломочных осадков
в процессе седиментации, вследствие поступления
избыточного объема терригенного материала
в морской бассейн.
Как и для обстановок континентальной груп
пы, каждый из фациальных элементов перечислен
ных седиментационногидродинамических моде
лей побережья и дельтовых равнин имеет опреде
лённое пространственное положение и индивиду
альную конфигурацию кривой ПС (ГК). Это по
зволяет по результатам электрофациального ана
лиза ограниченного числа скважин реконструиро
вать седиментационную модель в целом и, исполь
зуя существующие знания по особенностям про
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Рис. 5. Седиментационная модель штормового побережья (условия формирования барремаптских песчаных пластов группы
А1 ЗападноСибирской низменности)
странственного развития и строению фациальных
элементов рассматриваемой модели, более эффек
тивно проводить разведку и эксплуатацию нефте
газоносных резервуаров.
Выводы
Повышение эффективности разведки и разра
ботки залежей углеводородов в терригенных кол
лекторах на основе совместного использования се
диментационной модели продуктивного резервуа
ра и электрофациального анализа осадочной тол
щи предусматривает:
• предварительную диагностику фациальной
группы (континентальная, переходная, мор
ская) изучаемого осадочного комплекса на ос
нове кернового материала по скважинам;
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Рис. 6. Фациальная интерпретация кривой ПС для дельтовых отложений: 1) наземная часть дельтовой равнины; 2) песчаные
отложения русла реки; 3) глинистые отложения «брошенного» русла; 4) песчаные отложения дельтовых каналов
и авандельты; 5) алевритовые отложения удалённой части авандельты (продельта); 6) отложения приморских мар
шей; 7) периферия дельтовых каналов; 8) линия морского побережья; 9) шельфовые илы; 10) генетическая интерпре
тация формы кривой ПС (1 – дельтовый канал, протока; 2 – отложения между протоками; 3 – отложения приустьевых
баров дельтовых проток; 4 – отложения продельты; 5 – периферия дельтового канала; 6 – песчаная гряда приливных
течений; 7 – брошенное русло дельтовой протоки)
• интерпретацию обстановок осадконакопления
по форме кривых радиоактивного каротажа
и самопроизвольной поляризации в соответ
ствии с выбранной фациальной группой;
• подбор наиболее оптимальной седиментацион
ной модели из числа выделяемых в изучаемой
фациальной группе пород, удовлетворяющей
наблюдаемому пространственному распределе
нию электрофаций по скважинам;
• территориальный прогноз фациальных обста
новок, не выявленных ранее бурением, но пред
полагаемых в соответствии с выбранной седи
ментационной моделью.
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Внедрение в нефтегазовую геологию новых тех
нологий, затрагивающих как добычу углеводород
ного сырья (гидравлический разрыв пласта (ГРП),
бурение горизонтальных скважин), так и матема
тическое моделирование процесса разработки зал
ежи, позволяет использовать фильтрационноем
костную неоднородность пласта в повышении эф
фективности эксплуатации месторождений нефти
и газа [1, 2].
Учитывая, что эффективность эксплуатации
связана с реализацией определённой технологиче
ской схемы разработки залежи в соответствии
с построенной геологической моделью пласта,
предлагается новый подход оценки фильтрацион
ноемкостной матрицы коллектора. В его основу
положены литологоседиментационные характе
ристики терригенного пласта, базирующиеся
на четырёх типах его фильтрационноемкостной
неоднородности.
Первый тип связан с фациальной неоднородно
стью формирования коллектора, в результате чего
песчаный пласт рассматривается не как единое це
лое, а как геологическое тело, изменчивое по лате
рали в соответствии с конкретными обстановками
осадконакопления (рис. 1, а). Для каждой из обста
новок характерны свои закономерности распреде
УДК 553.98
ВЛИЯНИЕ ФАЦИАЛЬНОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ ТЕРРИГЕННЫХ КОЛЛЕКТОРОВ 
НА РАЗРАБОТКУ ЗАЛЕЖЕЙ УГЛЕВОДОРОДОВ
В.Б. Белозёров
Томский политехнический университет
Email: BelozerovVB@hw.tpu.ru
Проведён анализ фильтрационноемкостной неоднородности песчаных коллекторов с позиции условий их образования. В за
висимости от фациальной принадлежности песчаников, выделены фациальная, макрослоистая (гранулометрическая), слоистая
(текстурная) и микрослоистая фильтрационноемкостные неоднородности. Показано участие рассматриваемой совокупности
фильтрационноемкостных неоднородностей коллектора в построении его геологической модели и особенностях разработки
залежей нефти и газа. Проведена качественная оценка эффективности существующих методов разработки для каждой из выде
ленных неоднородностей.
Ключевые слова:
Фация, слоистость, анизотропия, проницаемость, пористость, нефть, газ.
Key words:
Facies, cleavage, anisotropy, permeability, porosity, oil, gas.
